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Abstract of DEI 9637682 

The invention concerns a device and a method 
for measuring distances and/or spatial 
coordinates of objects and/or their variation as a 
function of time. According to the claimed 
method, the object (1) to be measured is 
exposed successively by projection devices (2, 4) 
from at least two predetermined directions, either 
with at least two successive independent light 
patterns or with one light pattern whose light 
intensity can be described as the sum of two 
independent light patterns. From the capture of 
these at least four light patterns produced by a 
sensor (3), four phase measured values are 
determined for each point to be measured, that is 
there is available per measured point at least one 
supernumerary phase measured value with 
which determine the geometry parameters of the 
measuring device can additionally be determined 
using mathematical procedures which are 
othenvise known, such as for example beam 
compensation. The method according to the 
invention and the device according to the 
invention thus enable a self-calibrating measuring 
system to be produced. 
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PrOfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@Verf8hren zur Bestinomung der raumlichen Koordinaten von Gegenstinden und/oder deren zeitlicher 
Anderung und Vorrichtung zur Anwendung dieses Verfahrens 

(§) Die Erfindung batrifft eine Vorrichtung und eln Verfahren 
zur Vermessung von Entfemungen und/oder raumlichen 
Koordinaten von GegenstSnden und/oder deren zeitlicher 
Anderung. Derartige Vorrichtungen und Verfahren werden 
fur 3-D-Me&verfahren und dlenen der Oberprufung der 
Ma&halttgkait und QualitStskontrolla von Bauteiien in der 
Ferttgung oder auch der Digitalisierung von EntwQrfen, 
Modellen und Mustern. 

Nach dam erRndungsgema&en Verfahren wird der zu var- 

messende Gegenstand (1) mit Projelctionsvorriehtungan (2, 

4) aufeinanderfolgand aus mindestens zwai vorbestimmtan 

Richtungen entweder nacheinandar ihit mindestens zwel 

unabhangigen Uchtmustam oder mit ainam Uchtmustar 
^ balichtet wird, dassan Uchtintansitit sis Summa zwalar 
^ unabhSngiger Uchtmustar baschrieban wanjan Icann. Aus 

dan mit ainam Sensor (3) arzeugtan Aufnahmen dieser 
N mindestens viar Uchtmustar warden vier Phasenme&werte 
00 fQr Jeden MeSpunlct ermittelt, d. h. pro MeQpunict steht 
CO mindestens eln Oberzahllger Phasenme&wert zur Verfugung, 
^ mit dem zusatzllch die Geometrieparameter der MeGvorrich- 
n tung mit Httfe ansonsten belcannter mathematlscher Verfah- 
^ ren, wie beispielsweise dem Bundelausgieich, bestimmt 
0> warden. Das erflndungsgemaBe Verfahren und die erfin- 
V" dungsgema&e Vorrichtung ermdglichen also den Aufbau 

eines salbstlcalibriarenden MeBsystams. 

lU 

Q 
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Besdundbung 

Die Erfindung betrifft dne Vorrichtmig and dn Verfahren zur Vennessong von Entfenumgen und/oder 
raumlicfaen Koordinaten von Gcgenstanden und/oder deien zehBdier Anderong nacfa den Oberbegriffen der 
5 Ansi^dieland9. 

Derardge Vorrichttmgen and V^fahrai werden fur SD-MeBverfabren insbesondere im M asdunenbau, Auto- 
mobilbau, K^a3mikmdastne» Sdrahindustrie, Schmuckindastrie* Medmn und wekeren Bereicben vervendet Sie 
dienen der Oberprufung der MaBhaldgMt and Qualitatskontrolle von BasteOen in der Fertigung oder aocfa der 
Kgjtaliaening von EntwOrfen» ModeEen and Mostem. ^ehmendes Interesse fur 3D-M^vafabren gibt es 

10 insbesondere anch in der Medi^ Hier ogebm adi durch 3D-Vennessung^ neae M5^clikehen zur Diagno- 
stik and in Verbindung mit Digitafiderongssystemen in der plasdsdien 

Die stdgenden Fordenmgen nach einer weitgebend voDstSmfigen Qualititskontrolle im bufenden Prodok- 
tionsprozeB sowie nach der Digitafisierung der Raumf onn von Prototypen machen die Aufnabme von Oberfla- 
chentopografien zu einer immer haufiger gestellten MeBanf gal)e. Dabei steUt sidi die Aufgabe, (fie Koonfinaten 

15 dnzelner Punkte der Oberfladie der zu vermessenden Gegenstande in korzer 21eit zu bestimmen. Es gibt 
unterscfaiedliche Ansatze, sowohl das Zeit- als andi das Anta54>roblem durcfa den Snsatz optischer MeBverfah- 
ren zu losen. Der Vortefl optisdier MeBverfahroi liegt m der 1)eruhrungslosen und daniit rudcwiikungsfreien 
Messung sowie darin, daB die Infonnadonen fiber das Objekt in bildhafter Fonn und damit leidit verstindlich 
voiiiegen. Zu diesen opdschen MeBverfahroi gehort die Streifenprojekdonstechnik einsdifieBlich der Gray-Co- 

2Q de-Technik» das Moiriverfahren. das holografische and ^)eckie-Contoaring-Verf ahren so^e die Fotogranune- 
trie. 

Cfaarakteristisdi fur diese Verfahrai ist, daB die interessierenden MeBgr5fien» d. L die Ranmkoordinaten der 
Oberflidte von GegenstSnden, in(Srekt aus PhasenmeBwerten in Sdinittfiniei:d)ildem von Uchtmustem, bd- 
spidsweise Stidf enmustem. (fie auf das Pkojdct pio^ert werden, aus FbasenmeBwerten in Moir6s» aus Koordi- 

25 naten der DurdistoBungspunkte von Beobaditungsstrahlen durch die Empfingerebene sowie aus Parametern 
bestinunt werden, die die Ceometrie der MeBanordnung» d h. die licfatqueHen, optisdien Bandemente sowie die 
BOdaufzdcbnnngsvoniditung diaraktoisieren. Sind die Geometrieparameter der MeBanordnung bekannt 
Vann man aus drei linear voneinander unabliangigen PiiasenmeBwerten und Bild- bzw. Pixelkoordinaten die 
Koordinaten der MeBpunkte auf der 01>eifiadie des Gegenstandes in einem Sensortcoordinatensystem durch 

30 Triangulationberedmen. 

Aus der DD 2 80 169 Al ist dn Verfahren zur Vermessung der Form bzw. Fonninderung von Korpern mit 
streuender Oberfl§che bekannt, bd dem mittels dreier vonemander nnabhangiger Flachenscharen gleicher 
Helligkdt und unter Einsatz von PaBniarkierongen am Objekt sowie unter BerQ^sichtigung der Geometriepa- 
rameter der Bdeuditungs- und Aufhahmevoniditung iGr jeden MeBpunkt auf der Oberflache des zu vermes- 

35 senden Kdrpers drei Ramnkoordinaten bestimmt werden.Hierbdist es jedoqhnoti&daB auf der Oberfl&cfaedes 
Kdrpers dn Bezugspunkt ab NuUpunkt dnes Koordinaten^ystems f estgdegt wini relathr zu dem die Koordina- 
ten der restfichen Oberflidienpunkte besdmmt werden. 

Aus STAHS und WAHU X>berfi8chenvennessung mil dnem 3D-Roboter5ensor^ ZPF Zeitschiift fur Photo- 
grammetrie und Fernerkunduqg 6/199% Sdten 190-2(0, ist dne MeBvoniditang bekanni; die dnen Sensor zur 

40 Bildaufnahme sowie mindestens zwd Pro jektoren aufwdst Hierbd wird zur Vermessung des Gegenstandes als 
Triangulationstedmik das oodierte liditverfahren angewandt Die Beiichtung des Geg en sta n d e s mit dnem 
Streifenmuster erfolgt dabei durdi denjenigen Projektor, d& in bezug auf den Gegenstand and in bezug auf die 
Position des Senson (fie beste Auslenditnng des Gegenstandes ermdg^idit 
Nachteifig an den Verfahren nach dem Stand der Tecfanik ist» daB die Sgenschaften, d h. die Geometriepara- 

45 meter der MeBvorriditung einen EinfluB auf die Bestimmung der Koonfinaten der MeBpunkte besitzen. Daher 
m&ssen (fiese Geometrieparameter gew5hnlich vor Beginn der Messung durdi Einmessen eines bekannten 
Objektes besdmmt werden. Bd der DD 2 80 169 Al ist hmgegen die Fesdegung von PaBpm^n auf dem zu 
vennessenden Objekt fur (fie vollstamfige Erfassung der Koordinaten der Objektoberfl&che nod^ 
Zur Bestimmung der drd Raumkoordinaten iedes Oberfladienpunktes des zu vermessenden Objektes wer- 

50 den drei MaBzahlen bendtigt (fie gewdhnfidi aus einem PhasenmeBwert und dm zwd I%ceIkoordinaten des 
Senson bestefaen,Naditeilighimin ist,daft<f'P r^ ^ iTntirtiP AnflfiCTingtfairtAdieSeitsoraiiflosimgbftfyh i^ n kt 

Au^abe der vorfiegenden Erfindung ist es» dn Verfahren und dne Vorrichtung zor Bestimmung der riuznU- 
chen Koonfinaten von G^enstanden und/oder dmn zeididher Anderung znr VerfQgung zu stc^en» das sich 
selbst kalibriert und eine hohe MeBpunktdidite bd zugldch rascher Koorcfinatenbestimmung ermS^dit 

55 Diese Aufgal>e wird durdi das Verfahren und (fie Vorrichtung nach (fen Oberbegriffen der AnsprGdie 1 und 9 
in Verbindung mit ihren kennzddmenden Merkmalen geidst 

Dadurdi, (iaB der Gegenstand auf einanderfblgend aus mindestens zwd vorbesdmmten Riditungen entweder 
nadieinander mit nmufestens zwd unabhangigen LichtDEnistem oder mit emem Lichtmuster belichtet wbrd, 
dessen IJditintensitat als Summe zweier unabhingiger Lichtmuster besduieben werden kann» stehen insgesamt 

60 vier Aufhahmen unai>hangiger Liditmuster <xier zwd Aufnahmen voneinander n n a bh a n giger und aus zwei 
unabhangigen lichtmustem zusammengesetzter Lichtmuster zur VerfQgung. Dies bedeutet, daB pro MeBpunkt 
mindestens vier PliasenmeBwerte aus den insgesamt ^der unaWiangigen Lichtmustem bestimmt werden fconnea 
Damit stehen pro MeBpunkt mehr als (Be zur Koordinatenbestimmung des MeBpunktes benddgten drd unab- 
hangigen MeBwerte zur VerfQgung so daB mit Hilfe der Qberzahiigen MeBwerte zusatzlich die Geometriepara- 

G5 meter der MeBvorricfatnng mit Hiife ansonsten bekannter mathematisd&er Verfahren wie beispielsweise dem 
BQndelausgleich, besdmmt werden k5nnea 

Afiein aus den vier PhasenmeBwerten pro MeBpunkt lassen sich simtfiche benddgten Parameter und Koordi- 
naten bestimmen. Da die Zahi der MeBpunkte sdir hodi ist, ist audi die Anzahl der Dber^hfigen PhasenmeB- 
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werte groS. So trSgt bdspielswdse bei einer Belichtong aos zehn od^ zwaimg RichtaDgen jeder MeSponkt 
sieben bzw, debzdui uberzahlige PhasenmeSwerte rur Bestimmung der Geometrieparameter der Anordnong 
bei Mh HOfe des erfindangsgemaBen Verfahrens wird folg&ch dn selbst einmessendes System znr VeHugang 
g^tdltp da keineriei Koirdationstechniken zur BesttrnmoDg homologer Punkte wie bd der heikdimnficheii 
Fotogrammetrie und ancfa keine PaBpunkte airf dem zu messaoden Objekt bendtigt werden. $ 

Durch das eifxnduQgsgeniiBc Verfahrai und die erfindungsgemaBe Voniditnxig ist die Anzahl der liberzihfi- 
gen MeBwerte wett groBer als (fie Aozahl der za bestimmenden Geometrieparameter. Es ist daher mcfat mehr 
n5ti& beispieisweise die optiscfaeii Abbildungseigeoscfaaft^ des Sensorsystems, beispiebwdse der CX3>-Kame- 
ra, za kemioL Das MeBverfahren wird daher nnahhangig von den Figenschaften ier verwendeten Bestandteile 
desMeSsystems. 10 

Vorteilhafte Wdterbildungen der erfindungsgemSBen VorrichtOQg ond des erfindmigsgemiBen Verfahrens 
werden in den abhangigen AnsprQdien gegebea 

Als unabhangige Liditmuster konnen vortdlhafterwdse zwei Streifemnuster, beispieisweise Liniengitter, 
verwendet werden. Smd diese om dnen vorbestimmten Winkel, idealerweise 9(f, gegeneinander versetzt, so ist 
die Auswertung mit Hilfe einfadier mathematisdier Algoritfamen moglidi. is 

Als Uditmnster, dessen Uditintensitat als Smnme zweier onabhaogiger lichtmnsto* besdirieben werden 
kann, dgnet ddi beispieisweise dn additives Krenz^er. Bn derartiges Kreuzgitter kann ab onabhSngige 
Obeilagerung zwder Lmiengitter betraditet werden. In diesem Falle ^ msgesamt ntir zwd Aufhahmen znr 
Bestimmung von vier I%asenmeBwerten pro Mefipuikt ndtig. Dadurch iSBt SsA die MeBdauer mit dm erfin- 
dungsgemafien Verfehren wdter verkurzen. Wird zur Bdichtung d^ einzeben Liditmuster jeweils dieselbe 20 
Projekdonsvorriditmig verwendet, so mussen lediglidi aus den PhasenmeBwerten die Geometrie- und Abbil- 
dungseigensdiaften dieser Projektionsvorriditung bestimmt werden. Sdbstverstandlidi muB m diesem Falle die 
ProjektionsvorTiditung zwisdien den dnzelnen Beiiditungsvoigangen versdioben werdea 

Im folgenden werden emige vmteilhafte Ansfuhrungsbeispide der besdiriebenen Erfimfamg er^tert 

Eszdgem 25 

Fig. i eine erfindungsgemaBe MeBvorriditung and 

Fig. 2 erne schematische DarsteOung des erfindangsgemlBen Verfahrens. 

Bd dem erfindungsgemlLBoi Verfahren werden bn Untersdiied zn dea bisher bekannten Streif enprojekdons- 
Oder Gray-Code-Verfehren anf das zu vermessende Objekt aas mindestens zwd untenchiedlichen, bdiebig 
answahlbaren Riditongen dn oder mehrere Lmiengitter bzw. Gr^-Cdde-Seqaenzen projiziert Fur jede Be- so 
leuditungsriditung werden durdi mindestens eine Kamera die ^eugten Intensitatsverteihingen registriert, die 
eine Bereduumg der PhasenmeBwerte unter Verwendung ansonsten bereits bekannter Phase-Step- oder Phase- 
Shift-Tedmiken bzw. Kombinationen von Gray-Code- und Phase-Step-Tedmiken fOr jeden MeBpunkt erlau- 
ben. Dabd bleibt die Posidon der Kamera bzw. Xameras wahrend der Registrierung unverindert in einem 
abschlieBenden Sdiritt wird das Gitter oder die Gray-Code-Sequenz um 90^ gedreht und emeot auf den 35 
Gegenstand projmert, wobd die Drehadise parallel zur Gittemonnalen iiegt Es werden wie un ersten Sdiritt 
fOr die Beredmung der PhasenmeBwerte fit der mindestens einen Kamera Intensitatsverteilungen auf der 
Objektoberfiadie aufgenommen. Audi dieser Sdiritt wird fur mindestens eine zweite Bdeuchtungsriditung 
wiederholt Die so gemessenen Phasenwerte <>j (PhasenmeBwert fOr die erste GittersteQung) und (pj (Phasen- 
meBwert nadi 90^ Gttterdrehung) entspredien KoordmatenmeBwerten in der Gitterebene des Projektors; 40 
wobd der Index j die Anzahl der Bdeuchtungsdnrichtungen angibt Unter Verwendung der in der Fotogramme- 
trie Gblidien Beschrdboog des Zosammenhangs zwisdien MaBzahl phasenmeBwert) und Koordinaten ergibt 
sidi: 



so 



wobd bedeuten: 

X, y, z: Koordinaten des MeBpunktes in einem vorgegebenen Sensorkoordmatensystem, 60 
Xo> yoj> Zoj: Koordmaten der Projektionszentren des Projekdonsobjekdvs m den unterschiedlidien Projdctorpo- 
sitionen, 

ridj: Matrixelemente einer Drehmatrix, die die Drehung des Gitterkoordmatensystems gegen das Koor£naten- 
system x, y, z besdu^iben, 

Ojo» <pjo: Phasenwerte am Hauptpunkt des Projektors, 65 
c: ProjektCM-konstante; die den senkrediten Abstand zwisdien Gitterebene und Projektionszentrum besdirdbt 
c ist em Parameter, der fOr alle Projektorpositionen gleidi ist and 
A: Unienabstanddes Gitters. 
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Der fankdonale Znsammenhang zwiscben PhasenmeBwerten and Koordmaten kaim in einf acher Weise so 
erwdtert werden» daB aucfa die Verzetchnong der ProjektorGnse als Geometrieparameter nnt beriicksichtigt 
wird. Mh HOf e bc^sannter mathematischCT Atgorithmen kooneii aus den mit mindestens zwd imtersduedliciien 
Piojektionsrichtangen gewonnenen PhasenmeBwerteD sowohl die KoonGnaten der MeBpunkte als auch die 
Seosoiparameter gieichzgltig bercdinet werdea 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgenuBe MeBvorriditang mit zwei Projektoren 2 imd 4 sowie einer OCD-Kamera 
3. Wle obea bescbrieben, weiden mit Hilfe der Projektoren 2 and 4 aos zwd versduedenen Riditimgen 
Strdf emnusto* auf einen Gegenstand 1 pro^ziert, die durdi die OCD-Kamera 3 aofgezeicbnet werden. Mit Hilfe 
der oben besdiriebenen mathematisdien /Jgorithmen werden aus diesen aufgezddmeten Bildern der Oberfli- 
die des Gegenstandes 1 fnlnHtHrfMi^ vier PhasenmeBwerte fur jeden MeBpunkt und aus diesen PhasenmeBwer- 
ten die Koordinaten des MeBpunktes sowie £e Geometric- und AbbOdnngseigeosdiafteD der MeBvorriditung 
bestiimnti 

Fig, 2 zdgt die aufdnanderfolgende Projektion senkredit anf einanderstehender Streifenmustor aaf einen 
Gegenstand 1. Dabd bezeidmen ^ddie Bezugszddien s^ddte Etenente. In Fig. 2A ist eine Projektionsvor- 
riditong dargestdlt die dne liditipelle 5, dne KondensorBnse 6, em Strdfeni^tter 7a and dn Proj ektbnsobjek- 
txv 8 aofweist In einem ersten Sdritt wM von der Projekdonsvorrichtung mit Ifilfe des Liniengitters 7a dn 
senkredit stehendes Linienmuster auf den zu vermessenden Gegenstand 1 projiziert Das auf dem Gegenstand 1 
erzeugte Streifenmuster wird durdi eine Kamera aufgezeidmet In dnem zweiten Sdiritt wird das Liniengitter 
7a um 90^ gedreht und wie in Fig. 2B als Liniengitter 7b von der Projektionsvorriditung auf den Geg^istand 1 
projiziert Audi dieses auf der Oberfiidie des zu vermessoiden Gegenstandes erzeugte linienmuster wird von 
der Kamera aufgezddmet 

Die mit Fig. 2A und Fig. 2B erlaoterten Sdmtte werden aus emer zweiten Projektionsriditang wiederholt 
Damit stehen msgesamt vier untersduedlidie Liditmuster zur Auswertung zur Verfugung. Da jedes liditmuster 
fOr jeden MeBpunkt der Oberfladie des Gegenstandes 1 einen HiasenmeBwert ergibt» stdien pro MeBpunkt Wer 
PhasenmeBwerte zur Bestimmuog der Koordimuen der MeBponkte and der Geometrieparameter der MeBan- 
ordnungzurVofiigang. 

PatentansprQdie 

1. Verf ahren zur Bestimmung der i^umlichen Koordinaten von Gegenstanden (I) xmd/odet deren zdtfidier 
Anderung, wobei der Gegenstand mit einer Projektionsvorriditung (% 4) aus mindestens zwd vorbestnnm- 
ten Riditungen mit Liditmustem beliditet wird und diese Liditmuster punktweise — mit mindestens einem 
raumlidi mindestens zweidimensional aufI5senden Sensorsystem (3) aufgezeidmet werden, dadordi ge- 
kennzeichnet* 

daB der Gegenstand (1) aufeinanderfolgend aus mindestens zwei v<Mi>estimmten Riditungen entweder 

nadieinander mit mindestens zwd unabhangigen liditmustem oder mit einem lichtmuster beliditet wird» 

dessen liditintensitaten als Summe zweier unabhangiger liditmuster besdirieben werden kann, 

daB diese liditmuster mit dem mindestens einen Sensorsystem (3) aufgezddmet werden, 

daB aus den aufgezeidmeten liditmustem mindestens vier PhasenmeBwerte fur jeden aufgezeidineten 

Punkt der Oberflldie des Gegenstandes besdmmt werden and 

daB aus diesen mindestens vier PhasenmeBwerten die rinrolidien Koordinaten der Punkte und/oder deren 
zddidie Anderang bestimmt wordea 

Z Verfobren nadi Ansprudi U dadordi gekennzeidmet. daB der Gegeutand (1) aus mindestens emer der 
mindestens zwd vori)esdmmten Rkfatnngen nadieinander nut zwei Streif enmustera beispielswdse Lmien- 
gittem, als unabhangige Liditmuster beliditet winL 

3. Verhdura nadi Anspnidi Z dadurdi gekennzeidmet, daB der Gegenstand (1) aus mindestens ^er der 
mindestens zwd Riditungen nadieinander mit zwei Streif enmustem befiditet wird« wobd (fie Streifen der 
beiden Strdfenmuster einen vorbestimmten Wmkel dnsdifieBen. 

4. Verfahren nadi Anspruch 3, dadurdi gekennzeidmet, daB der Gegenstand (1) aus mindestens einer der 
mindestens zwei Riditungen nadidnander mit zwd Strdfenmustem beliditet wd, wobd die Streifen der 
bdden Streifenmuster senkredit anfeinander stehen. 

5. Verfahren nadi mindestens emem der voriiergehenden Ansprudie, dadurdi gekennzeidmet, daB der 
Gegenstami (1) aos mindestens einer der mindestens zwei vorbestimmten Riditungen mit emem additiven 
Krouzgitter als Uditmaster, dessen Liditintensit&t als Somme zwder unabhangiger liditmuster besduie* 
ben werden kann, bdiditet wird. 

& Verfohren nadi mindestens emem der vorfaergehoiden AnsprOcfa^ dadurdi gekennzeidmet, daB statt 
Atnwitipr Liditmuster Folgen von liditmustem verwendet werden. 

7. Verfahren nadi Ansprudi 6, dadurdi gekennzeidmet, daB ak Polge von Liditmustem Gray-Code-Se- 
quenzen verwendet w^en. 

& Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprudie, dadurdi gekennzddmet, daB fur die 
Beliditungen aus den beiden Riditungen diedie Beliditungen aus den bdden Riditungen dieselbe Projek- 
tionsvorriditung (2, 4) verwendet wird 

9. Vorriditung zur Anwendung eines Verf ahrens zur Bestimmung der r&umlidien Koordmaten von Gegen- 
standen (1) und/oder deren zdtlidier ^dening nadi mmdestens einem der vorhergehenden AnspiUche^ 
gekennzddmet durdi 

mindestens ehie Projekdonsvorrichtung (2; 4) zur Belichtung der Gegenst^de (1) aofdnanderf olgend aus 
mindestens zwd vorbestimmten Richtungen entweder nadieinander mit mindestens zwd unabhing^en 
liditmustem oder mit dnem lichtmuster, dessen liditintenataten als Summe zwder unabhangiger licht* 



^ DE 196 37 682 Al 

nust^ bcschiieben woden kam^ 
mindestens ein rSomlidx mindesteDs zwddimensbiial aufl5sendes Sensor^ystem (3) zar Asimdaaag der 
auf die Gegenstande (1) beOditeten lichtmoster sowie 

dne Answerteeinheit die fur jeden der aufgezeidmeten Pmikte der Ob^fiadie der Gegaistande aus den 

aufgezeidmeten Licfatmustem mindestens vier PhasenmeBwerte bestnnnxt imd aos den eriialtenen Phasen- 5 

meB werten die Koordinaten dsr aufgezeidmeten Punkte bzw. deren zeitlidie Anderung bestinmit 

Id Vonichtong nadi Ansi^iidi 9, dadurdi gekennzddmet, dafi die Projektionsvorrichtnng (2» 4) eine 

zwisdien mindestens zwei versdiiedenen Positionen bewegbaren Projekdonseinhdten anfweist 

i 1. Vorriditiing nadi mindestens einem der Anspriidie 9 and 10^ dacfaodi gekennzddmet» daB c£e Ptojek- 

tionsvQiriditung(2^4)zwd an versdiiedenen Positionen befindfidie Plojefa&>nseinhdten(2;4)ai2fweist 10 

12l Vbrridstong nadi mindestens etnem der Ansprudlie 9 bis i 1, dadurdi gekemaddmet, daB die Projek- 

donsvorriditui^ (2» 4) Projekdonseinhdten aufw^ die die G^^ens^nde mit Strdfounuster» Linienmuster 

und/oder additive Kreuz^tter, deren lichtinteroataten als Summe zwder unabhingiger liditmnster be* 

sdmeben werden kdnnen, bdichtet 

i3w Vorriditang nacli mindestens einem der An^rildie 9 bis 12; dadurdi gekennzeidmet, daB die Auswme- 15 
dnheit so ausgebfldet ist, daB ae aus den mindestens vier PhasenmeBwerten pro aufgezeidmetem Punkt 
der Obeifladie der Gegenstande (1) die Koordinaten der aufgezddineten Punkte sowie die Parameter der 
Projekdonsvoniditang (% 4) bestimmt 
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